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(57) Abstract: The invention relates to a method for monitoring the emergency braking capability of an electrohydraulic braking 
system (EBS), in which the braking pressure in the wheel brakes (8 - 1 1 ) is generated during normal operation using a pressure 
source containing a hydraulic pump ( 1 8), an accumulator (16) and hydraulic valves. During emergency braking, the system switches 
to using the penetration factor from a main cylinder (1) to the wheel brakes (8 - 11). The method is characterized in that at each 
initialization of the braking system, the emergency braking function is tested using the steps described in claim 1. 

[Fortsetzung auf der nachsten Seite] 
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(57) Zusam men fassung: Zur Oberwachung der Notbremsfahigkeit einer elektrohydraulischen Bremsanlage (EHB), bei der im Nor- 
malbeirieb der Bremsdmck in den Radbremsen (8 - 1 1) mil Hilfe einer Druckqueile. die eine Hydraulikpumpe (18). einen Speicher 
(16) und Hydraulikventile enthalt, erzeugt wird und bei der in einer Notbremssituation auf hydraulischen Durchgriff von einem 
Hauptzylinder (1) zu den Radbremsen (8-11) umgeschaltet wird t hat die Besonderheit. dass bei jedem Initialisieren der Bremsan- 
lage eine Uberpnifung der Notbremsfunktion durch die im Anspruch 1 genannten Schritte durchgefuhrt wird. 
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Verfahren zur Uberwachung der Notbremsf ahigkeit einer elek- 
txohydraulischen Bremsanlage 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur 
Oberwachung der Funktion und Notbremsf ahigkeit einer elek- 
trohydraulischen Bremsanlage (EHB) , die einen pedalbetatig- 
ten Hauptzylinder und eine Druckquelle mit einer Hydraulik- 
pumpe, mit einem Speicher und mit elektrisch steuerbare Hy- 
draulikventilen enthalt, bei welcher der Bremsdruck in den 
Radbremsen im Normalbetrieb aus der Druckquelle geliefert 
wird und bei der in einer Notbremsf unktion auf hydraulischen 
Durchgriff von dem Hauptzylinder zu den Radbremsen umge- 
schaltet wird. 

Es besteht zunehmendes Interesse an elektrohydraulischen 
Bremsanlagen (EHB) , bei denen im Normalbetrieb der durch Be- 
tatigen eines Bremspedals ausgedruckte Bremswunsch des Fah- 
rers in ein elektrisches Betatigungssignal umgewandelt wird, 
das mit Hilfe eines elektrisch steuerbaren Hydraulikaggrega- 
tes zur Einstellung und Regelung des Bremsdruckes in den 
einzelnen Radbremsen eingesetzt wird. Diese hydraulische 
Einrichtung enthalt eine oder mehrere elektrisch angetriebe- 
ne Hydraulikpumpen, Speictfer und elektrisch steuerbare Hy- 
draulikventile, mit denen radindividuell der Radbremsdruck 
bemessen wird. AuBerdem enthalt das Hydraulikaggregat Senso- 
ren zum Messen und Ruckmelden des an verschiedenen Stellen 
des Systems, u.a. in den Radbremsen, am Ausgang des Spei- 
chers etc. herrschenden Hydraulikdruckes . 
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Bremsanlagen dieser Art sind auch bei Ausfall der Elektronik 
und der Druckquelle notbremsf ahig . Urn dies zu erreichen, 
wirkt das Bremspedal auf einen Haupt zylinder , der in einer 
Notbremsf unktion anstelle der Druckquelle uber in der Ruhe- 
lage offene, d.h. stromlos auf Durchlass geschalte~e Hydrau- 
likventile direkt mit den Radbremsen verbunden wird. Im 
Prinzip besteht in der Notbremsf unktion kein Unterschied zu 
einer herkommlichen, ungeregelten hydraulischen Bremsanlage. 

Die hydraulische Abkoppelung des Bremspedals von den Rad- 
bremsen im Normalbetrieb hat zur Folge, dass auch die Ruck- 
wirkung des Bremsgeschehens auf das Bremspedal unterbrochen 
ist. Wahrend bei konventionellen hydraulischen Bremsanlagen 
der Fahrer bei Betatigung des Bremspedals durch Beobachtung 
des Verhaltens von Pedalweg, Pedalkraft, Fahrzeugver zogerung 
die Funktionsf ahigkeit der Bremsanlage uberwacht und dadurch 
eine Leckage, ein zu groftes Liiftspiel oder den Einschluss 
von Luft in die Hydraulikf lussigkei t oder in die Bremsen- 
durch geanderten Pedalweg oder Pedalgefuhl bemerkt, dies bei 
einer EHB als Folge der Entkoppelung nicht mehr moclich. Der 
Ausfall dieser Oberwachungsf unktion fuhrt dazu f dass manche 
Fehler nicht mehr oder nicht mehr rechtzeitig erkar.nt werden 
konnen. Dies gilt u.a. fur das Erkennen von Luf teinschlussen 
in den Radbremsen, die einen erhohten Druckmittelbedarf wah- 
rend eines Bremsvorganges erfordern, der - im Normalbetrieb 
- ohne weiteres von der Druckquelle aufgebracht werden kann, 
nicht jedoch - in der Notbremsf unktion - durch den Hauptzy- 
linder. Es entsteht also ein "schlafender" Fehler, der sich 
erst bei Ausfall der Betriebsbremse und Ruckfall in die Not- 
laufebene zeigt . 
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Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 
ein Oberwachungsverfahren zu entwickeln, das auch bei intak- 
ter Bremsanlage den Verlust der Notbremsf ahigkeit , z.B. als 
Folge von Luf teinschlussen in den Radbremsen, erkennen 
lasst . 

Es hat sich herausgestellt f dass diese Aufgabe mit dem im 
Anspruch 1 beschriebenen Verfahren gelost werden kann, des- 
sen Besonderheit darin besteht, dass bei vorgegebenen Ereig- 
nissen, z.B. bei Initialisieren der Bremsanlage, eine Ober- 
prufung der Notbremsf ahigkeit durch folgende Schritte durch- 
gefuhrt wird: 

a) Laden des Speichers, ohne Bremsdruckauf bau in den Rad- 
bremsen; Messen des Speicherdruckes und/oder des Speichervo- 
lumens oder des Speicherf ullstandes; 

b) Druckeinsteuerung in die Radbremsen bis zum Erreichen 
einer vorgegebenen Druckschwelle, bei abgeschalteter oder 
hydraulisch abgekoppelter Hydraulikpumpe ; 

c) Messen des Speicherdruckes; 

d) Ermitteln und Bewerten der Speicherverhaltens in Reakti- 
on auf die Druckeinsteuerung in die Radbremsen zum Feststel- 
len des aktuellen Volumenbedarf s und/oder des Zustandes der 
Bremsf lussigkeit , Feststellung von Luf teinschlussen etc. und 
zum Beurteilen der aktuellen Notbremsf ahigkeit der Bremsan- 
lage . 

Die Erfindung beruht also auf der Uberlegung, dass "schla- 
fende" Fehler der beschriebenen Art wahrend der Initialisie- 
rung der Bremsanlage, also bei jedem Starten des Fahrzeugs, 
durch Testen der Bremsanlage auf einfache Weise und zuver- 
lassig mit Hilfe des er f indungsgemaften Verfahrens festge- 
stellt werden konnen. 
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In den Unteranspruchen sind noch einige vorteilhafte Ausfuh- 
rungsbeispiele des Verfahrens beschrieben. 

Weitere Einzelheiten, Vorteile und Anwendungsmoglichkeiten 
der Erfindung gehen aus der folgenden Beschreibung eines 
Ausf uhrungsbeispiels anhand der beigefugten Abbildung her- 
vor, welche die wesentlichen Komponenten und den hydrauli- 
schen Schaltplan einer elektrohydraulischen Bremsanlage 
(EHB) wiedergibt, die durch das erf indungsgemafte Verfahren 
iiberwacht wird. 

Die abgebildete Bremsanlage enthalt einen pedalbetatigten 
Tandem-Hauptzylinder 1, an dessen hydraulische Bremskreise 
2,3 in gewohnter Weise jeweils zwei Radbremsen VL, VR; HR, 
HL angeschlossen sind. Die zwischengeschalteten Hydraulik- 
ventile 4,5; 6,7 sind in ihrer Ruhelage, die dargestellt 
ist, auf Durchlass geschaltet. 4,6 sind sog. Trennventile, 
Die Ventile 5,7 dienen im Normalbetrieb zum Druckausgleich . 

Nach Aktivierung der Trennventile 4,6 der dargestellten 
Bremsanlage sind die Hydrauli kwege 2,3, die von dem Tandem- 
Hauptzylinder 1 zu den Radbremsen fuhren, unterbrochen, so 
dass das Bremsgeschehen bzw. der Bremsdruckverlauf in den 
Radbremsen 8 bis 11 ausschlieBlich von elektrischen Signalen 
bestimmt wird, die mit Hilfe eines Wegsensors 12 in Abhan- 
gigkeit von der Betatigung des Bremspedals 13 gewonnen wer- 
den. Dies ist in der Abbildung symbolisch durch einen 
Schaltkreis oder ECU 14 dargestellt. ECU 14 erhalt und ver- 
arbeitet verschiedenartige Eingangssignale ; angedeutet sind 
lediglich der Signalweg von dem Pedalwegsensors 12 zur ECU 
14 und ein Datenbus CAN, uber den alle ubrigen Signale 
(Radsensorsignale, Drue ksensor signale , Ventilsteuerungs- 
signale etc.) zugefuhrt und weitergeleitet werden. 
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Die Bremsanlage enthalt einen Druckmittelspeicher 16, hier 
einen Faltenbalg-Speicher , der in dem dargestellten Ausfuh- 
rungsbeispiel mit einem Wegsensor 19 zur Ermittlung des 
Speicher-Fullstandes ausgerustet ist. Zur Messung des Hy- 
draulikdrucks ist am Ausgang des Speichers 16 ein Drucksen- 
sor 20 angeschlossen. 

Aus der abgebildeten hydraulischen Schaltung ist ohne weite- 
res ersichtlich, dass durch entsprechende Umschaltung der 
dargestellten Hydraulikventile Bremsdruck aus der Druckquel- 
le, die im wesentlichen aus einem Speicher 19, einer Pumpe, 
z.B. elektromotorisch (15) angetriebenen Dreikolbenpumpe 18 
und einigen Ventilen besteht, zu den Radbremsen 8 bis 11 ge- 
leitet werden kann, wobei der Druck durch entsprechende An- 
steuerung der Einlassventile EV dosiert wird. Zum Abbau des 
Bremsdruckes sind die Auslassventile AV vorgesehen, deren 
Ausgange in gewohnter Weise zu einem Druckausgleichsbehalter 
17 gefuhrt sind, der wiederum mit der Saugseite der Hydrau- 
1 i kpumpe 18 ve rbunden ist. 

Zur Uberwachung der Funktion und Notbremsf ahigkeit der dar- 
gestellten elektrohydraulischen Bremsanlage (EHB) wird bei- 
spielsweise in Verbindung mit jedem Anlassen des Fahrzeugmo- 
tors das erf indungsgemade Verfahren in mehreren Schritten 
durchgef uhrt . Hierzu wird nach dem Init ialisieren des Fahr- 
zeugs Oder der Bremsanlage als erstes der Speicher 16 gela- 
den, wobei zunachst der Druckmittelweg zu den Radbremsen 8 
bis 11 noch geschlossen ist. Die Trennventile 4,6 werden 
ebenfalls angesteuert und dadurch geschlossen. 

In einem optionalen Zwischenschritt , der insbesondere auf 
das Erkennen von Luf teinschliissen in den Radbremsen zielt, 
konnen als nachstes die Radbremsen durch Einsteuerung eines 
geringen Druckes von ca . 1 bar vorgespannt werden, urn die 
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Bremsscheiben anzulegen und das Luftspiel zu uberwinden. 
Durch anschlieftendes Messen des Speicherdruckes oder der 
Fullmenge mit Hilfe der Sensoren 20 oder 19 wird die fur 
diesen Vorgang notwendige Druckmittelverschiebung aus dem 
Speicher 16 in die Radbremsen 8-11 oder nur in die Radbrem- 
sen eines Kreises erf asst . 

In einem nachsten Schritt wird nun uber die Einlassvent ile 
EV Druckmittel bis zu einem Bremsdruckanstieg in den Rad- 
bremsen auf z.B. 5 bar eingeleitet. Anschlieftend wird der 
Speicherdruck oder die Fullmenge des Speichers 16 erneut ge- 
messen, so dass nunmehr alle Messwerte zum Bilden eines ma- 
thematischen Modells des Speicherverhaltens oder der Reakti- 
on auf die Verschiebung des Druckmittels aus dem Speicher 16 
in die Radbremsen vorliegen. Die Menge bzw. das Volumen des 
in den erf indungsgemaften Testschritten aus dem Speicher 16 
in die Radbremsen 8-11 verschobenen Druckmittels muss un- 
ter einem vorgegebenen Maximalwert liegen, um die Notbrems- 
fahigkeit der Bremsanlage zu sicher zustellen . 

Wenn das in den vorgenannten Schritten in die Radbremsen 8 
bis 11 verschobene Volumen unter einem vorgegebenen Maximal- 
wert liegt, ist gewahrleistet , dass auch im Notfall, d.h. 
bei abgeschalteter Stromversorgung, wenn ein direkter Durch- 
griff von dem Haupt zylinder 1 uber die geoffneten Trennven- 
tile 4,5 und die Ventile 5,7 zu den Radbremsen 8-11 herge- 
stellt ist, Druckmittel in ausreichender Menge aus dem Tan- 
dem-Hauptzylinder 1 in die Radbremsen 8 bis 11 verschoben 
werden kann; solange der Maximalwert bei diesem Testvorgang 
nicht erreicht oder tiberschri tten wird, ist die Notbremsfa- 
higkeit der Bremsanlage sichergestellt . 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Uberwachung der Funktion und Notbremsf a- 
higkeit einer elektrohydraulischen Bremsanlage (EHB) , 
die einen pedalbetatigten Hauptzylinder und eine 
Druckquelle mit einer Hydraulikpumpe, mit einem Speicher 
und mit elektrisch steuerbaren Hydraulikventilen ent- 
halt, bei der der Bremsdruck in den Radbremsen im Nor- 
malbetrieb aus der Druckquelle geliefert wird und bei 
der in einer Notbremsf unktion auf hydraulischen Durch- 
griff von dem Hauptzylinder zu den Radbremsen umgeschal- 
tet wird, dadurch gekennzeichnet, dass bei vorgegebenen 
Ereignissen, z.B. bei jedem Initialisieren der Bremsan- 
lage, eine Uberprufung der Notbremsf ahigkeit durch fol- 
gende Schritte durchgefuhrt wird: 

a) Laden des Speichers (16) , ohne Bremsdruckauf bau in 
den Radbremsen; Messen des Speicherdruckes und/oder 
des Speichervolumens oder des Speicherf ullstandes; 

b) Druckeinsteuerung in die Radbremsen bis zum Erreichen 
einer vorgegebenen Druckschwelle , bei abgeschalteter 
oder hydraulisch abgekoppelter Hydraulikpumpe; 

c) Messen des Speicherdruckes; 

d) Ermitteln und Bewerten der Speicherverhal tens in Re- 
aktion auf die Druckeinsteuerung in die Radbremsen 
zum Feststellen des aktuellen Volumenbedarf s und/oder 
des Zustandes der Bremsf lussigkeit , Feststellung von 
Lufteinschlussen etc. und zum Beurteilen der aktuel- 
len Notbremsf ahigkeit der Bremsanlage. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
nach dem Laden des Speichers zunachst ein Vorspannen der 
Radbremsen durch Einsteuerung eines relativ geringen 
Bremsdruckes in der GrofJenordnung von 1 bis 2 bar zum 
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Oberwinden des Liiftspiels mit anschlieBender Messung des 
Speicherdrucks durchgefuhrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass zur Bewertung der Notbremsf ahigkeit aus den 
Messwerten des Speicherdruckes vor und nach der 
Bremsdruckeinsteuerung in die Radbremsen uber ein mathe- 
matisches Modell des Speicherverhaltens auf das vom 
Speicher abgegebene Volumen geschlossen wird und dass 
vom Speicher abgegebene Volumen zur Beurteilung der ak- 
tuellen Notbremsf ahigkeit der Bremsanlage ausgewertet 
wird. 



4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das vom Speicher abgegebene Volumen 
mit einem vorgegebenen Maximalwert verglichen und zur 
Beurteilung der aktuellen Notbremsf ahigkeit der Bremsan- 
lage und/oder des Zustandes der Hydraulikf lussigkeit 
ausgewertet wird. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 
4, dadurch gekennzeichnet , dass das vom Speicher abgege- 
bene Volumen und/oder der Fullstand des Speichers mit 
Hilfe eines am Speicher angeordneten Wegsensors ermit- 
telt wird. 
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- Besondere Kaiegonen von angegebenen Veroftenllichungen 
"A* Veroftenttichung. die den allgemeinen Stand der Techmk delmierl. 
aber mcht als besonders bedeulsam anzusehen isl 

*E* alleres Dokumeni. das iedoch ersi am oder nach dem internationalen 
Anmeldedalum veroltentlicht worden isl 

*L' Veroftenttichung. die geeignel isl. einen Prtonlatsanspruch zweitelhatt er- 
schemen zu lassen. oder durch die das Verottentlichungsdatum einer 
anderen irn Recherchenbericht genannten Verottenllichung belegt werden 
soli Oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben isl (wie 
ausgeftihrl) 

'O* VeroMenitichung. die sich auf eine mundhche Ottenbarung. 

erne Benulzung. eine Ausstellung oder andere Mabnahmen beziehl 
*P' Verottentbchung. die vor dem internationalen AnmekJedatum. aber nach 
dem beanspruchien Pnoritatsdatum verottentlicht worden isl 



•T Spalere Verottentlichung. die nach dem internationalen AnmekJedatum 
Oder dem Priontalsdatum verotteniticht worden ist und mil der 
Anmetdung nicht kollidiert. sondern nur zum Verstandnis des der 
Ertindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundetiegenden 
Theone angegeben ist 

'X* Verorfentlichung von besonderer Bedeutung: die beanspruchle Ertindung 
kann allein aufgrund dieser Verottentlichung nicht ate neu oder auf 
erlinderischer Tatigkeil beruhend belrachtet werden 

V Verottentlichung von besonderer Bedeulung; die beanspruchle Ertindung 
kann nichl als auf erlinderischer Tatigkeit beruhend betrach let 
werden. wenn die Verottentlichung mit einer oder mehreren anderen 
Verottenllichungen dieser Kaiegorie in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung fur einen Fachmann naheliegend isi 

&' Verottentlichung. die Milglied derselben Palenltamilie ist 
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